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บทคัดย่อ 

 ทรัพยากรน้ าเป็นแหล่งต้นทุนที่ส าคัญต่อการผลผลิตทางเกษตรกรรมของประเทศ การบริหารจัดการ
ทรัพยากรน้ าอย่างมีระบบให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุดจะเป็นการเสริมความแข็งแรงมั่นคงของชาติ เพ่ือป้องกัน
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ปัญหาที่จะเกิดจากการขาดแคลนน้ าที่จ าเป็นต่อการอุปโภคบริโภค เกษตรกรรมและอุตสาหกรรม รวมถึง
ปัญหาน้ าท่วม ซึ่งส่งผลกระทบมากมายต่อประเทศชาติโดยตรง กลไกที่ส าคัญในการบริหารจัดการทรัพยากร
น้ าคือการตรวจวัดปริมาณน้ าด้วยเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพ เครื่องมือตรวจวัดประมาณน้ ามีอยู่มากมายใน
ท้องตลาด ล้วนแล้วแต่เป็นเครื่องมือที่น าเข้ามาจากต่างประเทศ มีราคาสูงมาก มีการท างานที่ยุ่งยากซับซ้อน 
ท าให้การตรวจวัดน้ าจะต้องอาศัยผู้ที่มีความช านาญเฉพาะเท่านั้น โครงการวิจัยนี้จึงได้ท าการพัฒนาเครื่องมือ
วัดอัตราการไหลขึ้น อาศัยหลักการถ่ายภาพการเคลื่อนที่ของผิวน้ า แล้วท าการค านวณความเร็วการไหลจาก
ความเร็วการเคลื่อนที่ของผิวน้ า โดยใช้การเปรียบเทียบภาพถ่ายของผิวน้ าที่เวลาต่างกันและใช้สมการ
ความสัมพันธ์เพ่ือหาทิศทางและขนาดของการเคลื่อนที่ของผิวน้ า การทดลองนี้ได้มีการท าการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการชลศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมชลประทาน คณะวิศวกรรมศาสตร์ ก าแพงแสน ผลที่ได้จากการ
ตรวจวัดถูกเปรียบเทียบกับการตรวจวัดแบบตวงปริมาตร ผลการค านวณอัตราการไหลของเครื่องตรวจวัดโดย
ทฤษฎีวิเคราะห์อนุภาคขนาดใหญ่พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับการตรวจวัดแบบตวงปริมาตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract 

Water resource is significant to the outcome of agricultural. Managing the water 
resource to the optimum performance will strengthen the national security. This will result 
in preventing problems such as water shortage for consumption, agriculture and industry 
including flood protection. These problems directly impact the nation. The important 
mechanism for the water resource management is to measure the amount of water with a 
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reliable tool. There are many types of water measuring instruments on the market. Most of 
them are imported abroad and very expensive. Water measurement with a special tool 
requires people with specific skills. This project has developed a tool to measure the flow 
rate. The principle is measuring the movement of water surface. The flow velocity is 
calculated from movement of the water surface. This can be done by comparing the water 
surface images at different time. A cross-correlation equation is used to determine the 
direction and magnitude of the water surface. This experiment has been tested in a 
hydraulic laboratory, Department of Irrigation, Engineering KPS. The results of the 
measurements are compared with measurements of the volume metric. The calculated 
flow rate by LSPIV method shows the flow discharge close to the volume metric 
measurements. 
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บทน้า 
 

การที่ประเทศชาติจะมีความเจริญก้าวหน้า จะต้องมีรากฐานที่มั่นคง ทั้งทางด้าน เศรษฐกิจ สังคม 
และทรัพยากรธรรมชาติ ในปัจจุบันปริมาณประชากรของประเทศมีการเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว กระจายตัวไปทั่ว
ทุกภาคของประเทศ การเสริมความมั่นคงโดยเฉพาะทางด้านการบริหารจัดการทรัพยากรธรรมชาติ จะส่งผล
ให้การเกษตรกรรมซึ่งเปน็อาชีพส าคัญท่ีสร้างผลิตผลเพ่ือเลี้ยงคนประชากร เพ่ือตอบสนองความต้องการทั้งใน
และต่างประเทศ เนื่องจากการเจริญเติบโตทางเกษตรกรรมเพ่ิมมาขึ้น ท าให้ปัญหาของความต้องการน้ า และ
การบริหารจัดการน้ าทวีความรุนแรงมากขึ้นตามล าดับ จึงจ าเป็นต้องมีการกักเก็บน้ ามากขึ้น ส่งผลให้
กระบวนการบริหารจัดการน้ ามีความยืดหยุ่นในการป้องกันภัยพิบัติน้อยลง เมื่อเกิดช่วงฤดูพายุฝนที่มีปริมาณ
น้ ามาก จึงท าเกิดสภาวะระบายน้ าไม่ทันหรือน้ าท่วม การบริการจัดการน้ าที่มีประสิทธิภาพจะเป็นการป้องกัน
ความเสียหายที่มาจากการขาดน้ าหรือน้ ามากเกินไป อีกทั้งจะเป็นการช่วยลดปัญหาความขาดแคลนที่เกิดขึ้น
ในปัจจุบันและที่ก าลังจะเกิดขึ้นในอนาคตได้  
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ปัญหาส าคัญของการบริหารจัดการน้ าในประเทศไทยคือ ขาดข้อมูลปริมาณน้ าที่มีประสิทธิภาพและ
ทันต่อเหตุการณ์ การตรวจวัดอัตราการไหลของน้ าในคลองชลประทาน ซึ่งการตรวจวัดอัตราการไหลจะเป็น
พ้ืนฐานของการบริหารจัดการน้ า เป็นตัวบ่งบอกถึงปริมาณน้ าที่มีและความต้องการน้ าของแต่ละพ้ืนที่ การ
ตรวจวัดปริมาณการไหลในจุดต่างๆจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการบริหารจัดการน้ า และจัดสรรปริมาณน้ าได้
อย่างถูกต้อง การตรวจวัดน้ าของกรมชลประทานตามคลองชลประทานต่างทั่วประเทศยังมีประสิทธิภาพไม่
เพียงพอและไม่ทันต่อเหตุการณ์ที่จะสามารถน ามาใช้ละท านายสถานการณ์ปริมาณน้ าได้ กรมชลประทานมี
การน าเครื่องมือตรวจวัดระดับน้ าอัตโนมัติมาใช้เพ่ือจะช่วยในการเก็บข้อมูลเป็นประจ าอย่างมีประสิทธิภาพ 
เนื่องจากเครื่องมือที่ตั้งน าเข้ามาจากต่างประเทศมีราคาสูงและจ าเป็นจะต้องมีผู้เชี่ยวชาญควบคุมดูแลระบบ 
ท าให้ต้องใช้เงินทุนมหาศาล ระบบอัตโนมัติจึงไม่ได้รับความนิยมมากนัก และยังมีปัญหาความไม่ถูกต้องของ
ระดับน้ าเนื่องจากการเปิดปิดบานประตูระบายท้ายน้ าซึ่งจะอธิบายในการวัดน้ าต่อไป  
            การตรวจวัดปริมาณน้ าในแหล่งน้ าธรรมชาติมีบทบาทความส าคัญมากต่อการบริหารจัดการน้ า ซึ่ง
ส่งผลกระทบต่อความมั่นคงและรากฐานทางสังคมและเศรษฐกิจของประเทศ การตรวจวัดปริมาณน้ าที่มี
ประสิทธิภาพและถูกต้องจะช่วยให้การบริหารจัดการน้ ามีประสิทธิภาพและช่วยป้องกันหรือทุเลาความรุนแรง
ของภัยพิบัติทางน้ าที่จะเกิดข้ึนได้  
 วิธีการตรวจวัดปริมาณน้ าในปัจจุบันมีมากมายหลายวิธี แต่ละวิธีมีข้อดีและข้อด้อยแตกต่างกันออกไป 
ประสิทธิภาพและความง่ายในการใช้งานจะแปรผันตามราคาของเครื่องมือ โดยทั่วไปราคาเครื่องมือวัดปริมาณ
น้ าที่มีขายในตลาดมีราคาสูงมากเพราะต้องน าเข้ามาจากต่างประเทศ การพัฒนาเครื่องมือวัดที่มีราคาถูกและมี
ประสิทธิภาพจะส่งผลให้การตรวจวัดปริมาณน้ าได้อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน   

การตรวจวัดปริมาณน้ าในคลองชลประทานสามารถท าได้หลายวิธีเช่น 1.การวัดความลึกของระดับน้ า
ที่หน้าตัดใดๆ แล้วน าความลึกของน้ ามาหาพ้ืนที่หน้าตัดของคลอง จากนั้นน าความลึกและพ้ืนที่หน้าตัดมาเข้า
สมการการไหลเพื่อค านวณเป็นอัตราการไหล 2.การวัดระดับน้ าที่ก่อนและหลังบานประตูระบายน้ าแล้วน ามา
ปรับเทียบเป็นค่าปริมาณการไหล จากกราฟอัตราการไหลหรือที่เรียกว่า Rating Curve 3.การวัดอัตราการ
ไหลจากระดับน้ าที่ไหลข้ามฝายสันคมที่มีการเทียบวัดค่าอัตราการไหลมาแล้ว จากนั้นน าระดับที่ได้มาเทียบวัด
เป็นอัตราการไหล ในสถานการณ์จริงการค านวณอัตราการไหลจากสมการการไหลโดยใช้ค่าระดับน้ า(วิธีที่1.) 
จะมีจุดอ่อนที่สมการไม่ได้มีการครอบคลุมตัวแปรฝันทางธรรมชาติและความแตกต่างทางพ้ืนที่มากมาย จึงท า
ให้ค่าที่ค านวณได้มีความผิดพลาดสูง ดังนั้นสมการการไหลจะสามารถใช้ได้เมื่อมีการปรับแก้ตัวแปรผันทาง
ธรรมชาติและมีการปรับแก้เพ่ือให้เข้ากับสถานที่นั้นๆ ซึ่งในความเป็นจริงการที่จะควบคุมตัวแปรฝันทาง
ธรรมชาติสามารถท าได้ยาก และการปรับแก้สมการเพ่ือให้เข้ากับสภาพแวดล้อมและสถานที่จะต้องใช้
ผู้เชี่ยวชาญเฉพาะด้านท าการทดสอบและตรวจวัด ซึ่งเป็นขั้นตอนที่สิ้นเปลืองเวลา แรงงาน และค่าใช้จ่ายมาก 
อีกท้ังจะต้องท าการตรวจสอบเป็นประจ าเพ่ือให้ได้ค่าที่แม่นย า  

ดังที่กล่าวในขั้นต้นว่าการค านวณอัตราการไหลจากสมการที่ใช้ค่าความลึกมีความผิดสูง อีกสาเหตุ
หนึ่งที่ท าให้การค านวณปริมาณการไหลของน้ าในคลองชลประทานผิดพลาดคือ ผลกระทบจาก Shot 
Channel Effect และ Back Water Effect ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่ ระดับน้ าในคลองสูงขึ้นจากการปิดหรือ
ลดระดับบานประตูท้ายน้ าแต่ปริมาณการไหลของน้ าลดลง เนื่องมาจากระยะทางการไหลในคลองมีขนาด
ความยาวไม่เพียงพอที่จะหลีกเลียงผลกระทบนี้ ท าให้ไม่สามารถค านวณปริมาณการไหลที่แท้จริงได้โดยใช้
ความลึกของระดับน้ า 
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การค านวณอัตราการไหลจากระดับน้ าก่อนและหลังฝาย เป็นวิธีที่มีการใช้อย่างแพร่หลายตามจุดวัด
น้ าต่างๆ วิธีนี้จะต้องมีการปรับเทียบค่าอัตราการไหลกับระดับการเปิดบานประตูระบายน้ า ซึ่งจ าเป็นจะต้องมี
การเทียบวัดกับค่าอัตราการไหลที่แท้จริงเป็นประจ าทุกๆ 5-7 ปีเพ่ือให้ได้ค่าที่แน่นอน ค่าที่ได้จะมีจ านวนน้อย
เพราะสถานีวัดน้ าและประตูน้ ามีจ านวนน้อยเมื่อเทียบกับจ านวนคลองชลประทานที่มีอยู่ ท าให้ข้อมูลไม่
เพียงพอในการวิเคราะห์การจัดการและสรรน้ าในพ้ืนที่นั้นๆ 

 
การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ที่เกี่ยวข้อง 

 
เครื่องมือตรวจวัดที่มีประสิทธิภาพมีความจ าเป็นมากในการบริหารจัดการน้ า ในการใช้เครื่องมือวัด

ความเร็วของกระแสน้ าจึงเข้ามามีบทบาทต่อการค านวณปริมาณการไหล การค านวณอัตราการไหลจะสามารถ
ท าได้โดยน าพ้ืนที่หน้าตัดการไหลคูณกับความเร็วการไหล วิธีนี้จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพและความแม่นย าของ
การค านวณอัตราการไหล และยังแก้ไขปัญหาจากปรากฏการณ์ Shot Channel Effect และ Back Water 
Effectได้ โดยเมื่อระดับน้ าเพ่ิมขึ้นเนื่องจากการลดระดับบานประตู อัตราการไหลจะลดลงส่งผลให้ความเร็ว
ของการไหลก็จะลดลงตามลงมา ฉะนั้นถึงแม้ว่าพ้ืนที่การไหลเพิ่มข้ึนแต่ถ้าสามารถบอกความเร็วของกระแสน้ า
ที่ลดลง ก็จะสามารมค านวณปริมาณการไหลที่แท้จริงได้ 

การวัดน้ าที่มีใช้ในประเทศไทยมีหลากหลายวิธี โดยส่วนมากจะเป็นการวัดความลึกเ พ่ือน าไป
ค านวณหาอัตราการไหลจาก Rating Curve การวัดความลึกจะสามารถกระท าได้หลายวิธีแต่ละวิธีจะมีข้อดี
และข้อเสียแตกต่างกันแสดงข้างล่าง 

 
ตารางที่ 1.1 การเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของวิธีการวัดระดับน้ า 

วิธีการวัดระดับน้ า ข้อดี ข้อจ ากัด 

ลูกลอย 1.ได้ผลที่แน่นอนแม่ย า 
2.สามารถหาวัสดุได้ง่าย 
3.สามารถต่อกับระบบส่ง ข้อมูลได้
โดยตรง 

1.ต้องมีบ่อพักน้ านิ่ง 
2.มีขนาดใหญ่และขั้นตอนติดตั้ง
ยุ่งยาก 
 

หัววัดแรงดัน Pressure 
Transducer 

1.การติดตั้งง่าย 
2.สามารถต่อกับระบบส่งข้อมูลได้
โดยตรง 

1.ราคาสูง(น าเข้าจาก
ต่างประเทศ) 
2.มีอุปสรรคมากเพราะต้องอยู่ใต้
น้ าตลอด 

ไม้วัดระดับ Staff Gauge 1.ราคาถูก 
2.มีความทนทานสูง 

 

1.ไม่สามารถต่อกับระบบส่ง
ข้อมูลได้ 
2.ต้องใช้เวลาและแรงงานจ านวน
มากทั้งการอ่านและบันทึกข้อมูล 
3.ไม่สามารถส่งข้อมูลได้ทัน
เหตุการณ์ 

Ultrasonic Meter 1.สามารถประยุกต์ใช้เป็นเครื่องวัด
ความเร็วในตัว 

1.ราคาสูง(น าเข้าจาก
ต่างประเทศ) 
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2.สามารถต่อกับระบบส่งข้อมูลได้
โดยตรง 
3.การติดตั้งง่าย 

2.สภาพแวดล้อมมีผลกับการวัด 
 

Laser Depth Meter 1.สามารถประยุกต์ใช้เป็นเครื่องวัด
ความเร็วในตัว 
2.สามารถต่อกับระบบส่งข้อมูลได้
โดยตรง 
3.การติดตั้งง่าย 

1.ไม่สามารถใช้ได้กับน้ าที่มี
ตะกอนหนาแน่น 
2.ราคาสูง(น าเข้าจาก
ต่างประเทศ) 
3.มีข้อจ ากัดกับความลึกน้ า 

 
ซึ่งจากที่กล่าวมาในขั้นต้นการวัดความลึกของน้ าไม่เพียงพอต่อการประมาณค่าอัตราการไหลของน้ า  

ดังนั้นการวัดความเร็วขงกระแสน้ าจึงเป็นทางเลือกที่สามารถน าเข้ามาช่วยในการค านวณอัตราการไหลได้ 
สามารถน าไปใช้ได้ทุกพ้ืนที่โดยไม่จ าเป็นจะต้องมีอาคารวัดน้ า  

การตรวจวัดความเร็วของกระแสน้ าสามารถท าได้หลายวิธี โดยเครื่องมือที่แตกต่างกันออกไป โดยแต่
ละชนิดจะมีจุดเด่นและข้อด้อยดังแสดงในตารางดังนี้ 

ตารางที ่1.2 การเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของวิธีการวัดความเร็วน้ า 
วิธีการวัดความเร็วน้ า ข้อดี ข้อเสีย 

1.Current Meter เครื่องวัด
ความเร็วน้ าแบบใบพัด 

1.ได้ความเร็วที่เที่ยงตรง 
2.สามารถเชื่อมต่อกับระบบสื่อสาร
ได้โดยตรง 

1.ไม่สามารถวัดความเร็วเฉลี่ยได้ 
2.มีข้ันตอนที่ยุ่งยากในการหาค่า
ความเร็วเฉลี่ย 
3.ใช้เวลาและแรงงานสูง 
4.ราคาสูง(น าเข้าจาก
ต่างประเทศ) 

2.ท่อปีโดต (Pitot Tube) 1.ราคาถูก 
2.สภาพแวดล้อมในการวัดมีผลต่อ
การค่าท่ีไดน้้อย 
 

1.ค่าความเร็วเฉลี่ยไม่คงที่ 
2.ไม่สามารถเชื่อมต่อกับระบบส่ง
ข้อมูลได้ 
3.ใช้เวลาและแรงงานสูง 

3.Ultrasonic Meter 1.ขั้นตอนวัดง่ายต่อการท างาน 
2.มีขนาดเล็กและไม่ต้องมีอาคาร 
3.สามารถประยุกต์ใช้วัดความลึกได้ 
4.สามารถเชื่อมต่อกับระบบสื่อสาร
ได้โดยตรง 

1. ราคาสูง(น าเข้าจาก
ต่างประเทศ) 
2.สิ่งแวดล้อมมีผลต่อความ
แม่นย าของการวัด 

4.Laser Velocimetry 1.มีขนาดเล็กและไม่ต้องมีอาคาร 
2.สามารถประยุกต์ใช้วัดความลึกได้ 
3.ขั้นตอนวัดง่ายต่อการท างาน 
4.สามารถเชื่อมต่อกับระบบสื่อสาร
ได้โดยตรง 

1.ราคาสูง(น าเข้าจาก
ต่างประเทศ) 
2.สิ่งแวดล้อมมีผลต่อความ
แม่นย าของการวัด 

5.Electromagnetic 1.ขั้นตอนวัดง่ายต่อการท างาน 1.ราคาสูง(น าเข้าจาก
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2.มีขนาดเล็กและไม่ต้องมีอาคาร 
3.สามารถเชื่อมต่อกับระบบสื่อสาร
ได้โดยตรง 

ต่างประเทศ) 
2.มีข้ันตอนที่ยุ่งยากในการหาค่า
ความเร็วเฉลี่ย 
3.ใช้เวลาและแรงงานสูง 

จากการที่ได้พิจารณาข้อดีและข้อเสียของเครื่องมือวัดความลึกและความเร็วน้ าแล้ว งานวิจัยนี้จะ
ท าการศึกษาเครื่องมือวัดน้ าที่มีใช้หลักการของเลเซอร์ หรือ Laser Velocimetry ซึ่งมีความสามารถในการ
วัดความลึกและความเร็วของกระแสน้ า  

การใช้แสงเลเซอร์วัดความลึกของน้ าจะอาศัยหลักการท างานเดียวกับเครื่องวัดระยะทางโดย
เลเซอร์ ท างานโดยการส่งคลื่นแสงเลเซอร์จากผิวน้ าลงไปยังท้องน้ าเป็นจังหวะๆ เลเซอร์จะสะท้อนพ้ืนท้อง
น้ ากลับมาขึ้นมาเข้าตัวรับสัญญาณที่ผิวน้ า ระยะทางหรือความลึกจะค านวณได้จากเวลาที่ใช้ในการเดินทาง
แล้วหารด้วยสองดังที่แสดงในรูปที่ 1.1 วิธีนี้จะมีข้อจ ากัดดังนี้ 1.ความสามารถในการสะท้อนของแสง
เลเซอร์จะขึ้นอยู่กับชนิดของพ้ืนผิวคลอง 2.ปริมาณตะกอนในน้ าจะมีผลโดยตรงกับการสะท้อนของแสง
เลเซอร์ ซึ่งข้อจ ากัดเหล่านี้สามารถแก้ไขได้โดยการเลือกวิธีและความถี่ในการฉายแสงเลเซอร์ที่เหมาะสม  

 
 
การใช้แสงเลเซอร์ในการตรวจวัดปริมาณน ้า 

การใช้แสงเลเซอร์ในการตรวจวัดมีข้อดีคือสามารถวัดได้ทั้งความเร็วและระดับน้ าและสามารถท า
ได้หลายวิธี โดยทั้งหมดมีหลักการเบื้องต้นคือ การฉายแสงเลเซอร์ไปยังน้ าที่มีปริมาณตะกอนเป็น
ส่วนประกอบ แสงเลเซอร์จะสะท้อนตะกอนที่อยู่ในน้ า ต าแหน่งของตะกอนจะถูกบันทึกโดยกล้องถ่ายภาพ
หรือกล้องวีดีโอ(รูปที่1.2)การบันทึกภาพจะท าเป็นระยะๆที่เวลาต่างๆกัน ข้อมูลภาพจะถูกส่งเข้าเครื่อง
คอมพิวเตอร์เพ่ือท าการวิเคราะห์ต าแหน่งของตะกอนที่เวลาใดๆ ซึ่งเป็นการค านวณความเร็วจะท าโดยน า
ระยะทางการเคลื่อนที่ของตะกอนในแนวแกน dX/dT dY/dT และ dZ/dT ของตะกอนโดยรวมมา
ค านวณเป็นระยะทางเฉลี่ยของแกนที่ค านวณได้หารด้วยเวลาที่แตกต่างกัน ดังแสดงในรูปที่1.2 และ 1.3 
ตัวอย่างวิธีการใช้แสงเลเซอร์ในการวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของตะกอนเช่น Laser Doppler 
Anemometry (LDA) Digital Particle Image Velocity (DPIV) Digital Particle Tracking 
Velocimetry (DPTV) Holographic Particle Image Velocimetry (HPIV) Doppler Global 

พืน้คลอง 

ความลกึน า้ 

ระดบัน า้ ตวัรับแสงเลเซอร์ 
(Rx) 

รูปท่ี 1.1 การประยกุต์ใช้เลเซอร์เพ่ือวดัความลกึของระดบัน า้ 

แสงเลเซอร์ 

เคร่ืองก าหนดเลเซอร์ 
(Tx) 
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Velocimetry(DGV)/Planar Doppler Velocimetry (PDV) โดยทั้งหมดนี้จะมีขนาดของตะกอนใน
น้ าเป็นสิ่งที่ส าคัญต่อการวัดความเร็ว ขนาดของตะกอนที่ไม่เล็กและไม่ใหญ่จนเกินไปเป็นสิ่งส าคัญต่อการ
วัดความเร็ว เพราะถ้าตะกอนมีขนาดเล็กจนเกินไปจะท าให้ยากต่อการจับภาพและติดตาม ในอีกทางหนึ่ง
คือถ้าตะกอนมีขนาดใหญ่จนเกินไป ความเร็วของตะกอนก็อาจจะไม่ใช้ความเร็วของการไหลที่แท้จริง 
เนื่องจากแรงโน้มถ่วงจะมีอิทธิพลต่อการเคลื่อนที่มาก  จากการทดลองของ Victor, C. 10.3 พบว่าตะกอน
ควรจะมีขนาดประมาณ 1-50 micron ในน้ า จึงจะเหมาะสมต่อการวัดความเร็ว ซึ่งตะกอนประเภทนี้เป็น
ตะกอนประเภท Sediment load ซึ่งเป็นชนิดตะกอนที่มีอยู่ทั่วไปในน้ าคลอง 

                              

 

  
 

จากที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น สิ่งส าคัญของระบบคือการใช้คลื่นแสงเลเซอร์ที่มีความยาวคลื่นที่
เหมาะสมกับสภาพน้ าและชนิดตะกอนที่มีของน้ าในคลอง มีพลังงานมากพอที่จะเดินทางในตัวกลางและมี
ความสามารถที่จะสะท้อนกลับจากตะกอน ซึ่งจะส่งผลโดยตรงกับความสามารถในการจับภาพตะกอนในน้ า 
ความเร็วและความลึกของน้ า  

dX/dT 
dZ/dT 

รูปท่ี 1.3 การวิเคราะห์การเคล่ือนตวัของตะกอนในน า้ (ภาพ
ด้านบน) 

t = 0.00 s t = 0.50 s 

particles 

Water 

CCD Image Sensor Receiver (Rx) 

dX/dT 
รูปท่ี 1.2 การประยกุต์ใช้กล้องดจิิตลัเพ่ือวดัความเร็วของการไหล (ภาพด้านข้าง) 

Flow Direction 

Particles at T= ti 

Water Surface 

Light generator (Tx) 
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องค์ประกอบของเครื่องมือในการทดลองนี้จะประกอบด้วยหัวส่งสัญญาณแสงเลเซอร์(Tx LED) ตัวรบั
สัญญาณ (Rx CCD) ไมโครคอนโทรเลอร์ (MCU) และเครื่องคอมพิวเตอร์ โดยหัวส่งสัญญาณจะทดลองใช้หัว
สัญญาณเลเซอร์ขนาดเล็ก (Laser LED) รูปที่ 1.4 ซึ่งมีการจัดท าโดยผู้ผลิตอุปกรณ์เครื่องไฟฟ้าทั่วไป เข้ามาใช้ 
การทดสอบคุณสมบัติของเพ่ือส่องแสงสู่ตะกอนในน้ าจะต้องท าการทดลองเลเซอร์ที่มีความยาวคลื่นที่แตกต่าง
กันเพ่ือหาความยาวคลื่นแสงและระบบที่เหมาะสมต่อสภาพแวดล้อมของการวัด  

 
 

 
รูปที่ 1.4 หัวส่งสัญญาณ เลเซอร์ขนาดเล็ก (Samsung’s Laser LED) 

 
สัญญาณแสงที่สะท้อนจากตะกอนจะย้อนกลับเข้าสู่ตัวรับสัญญาณ ในขั้นต้นจะใช้กล้อง CCD ที่มี

ความเร็วสูงและเลนส์ก าลังขยายสูงเป็นตัวรับสัญญาณ ประกอบกับ Infrared Filter เป็นตัวฟิวเตอร์กรอง
สัญญาณลดแสงช่วงปกติ (Visible Light) และแสงรบกวน (Noise) ก่อนที่จะเข้าสู่กล้อง CCD ข้อมูลจะถูก
ส่งเข้าสู่คอมพิวเตอร์ในรูปแบบภาพที่ถูกกรองแสงแล้วเพ่ือเข้าสู่การโปรแกรมวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของ
ตะกอน (Digital Image Processer) รูปแบบข้อมูลภาพจะแสดงต าแหน่งของอนุภาคตะกอนและเวลาที่
บันทึก ซึ่งสามารถแบ่งการวิเคราะห์ได้ 2 วิธี 

1.การใช้วิธีถ่ายความเร็วสูง ซึ่งเป็นความเร็วที่สูงกว่าความเ ร็วการเคลื่อนตัวของตะกอนภาพที่ได้
จะมีลักษณะแสดงต าแหน่งตะกอนแบบนิ่ง (รูปที่ 1.5) จะต้องน าภาพที่เวลาต่างๆกันมาเปรียบเทียบเพ่ือหา
ความเร็วและทิศทางการเคลื่อนที่ 

 
 
 
 
 
 
                   รูปที่ 1.5 แสดงภาพถ่ายอนุภาคตะกอนสภาวะนิ่ง 

2.การใช้วิธีถ่ายความเร็วต่ า ซึ่งเป็นความเร็วที่ต่ ากว่าความเร็วการเคลื่อนตัวของตะกอนภาพที่ได้
จะมีลักษณะแสดงต าแหน่งตะกอนแบบต่อเนื่อง (รูปที่ 1.6) วิธีนี้สามารถค านวณความเร็วและทิศทางของ
การเคลื่อนที่ได้โดยตรง 

 
 

particle 

Water 

particle 
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รูปที่ 1.6 แสดงภาพถ่ายอนุภาคตะกอนสภาวะเคลื่อนที่ 
 

การวิจัยใช้ประโยชน์จากการวิเคราะห์ภาพถ่าย มีมายาวนานและใช้กันอย่างแพร่หลาย  การ
ประยุกต์ใช้ วิธี Large-Scale Particle Image Velocity (LSPIV) ได้มีการพัฒนามานานกว่า 10 ปี ซึ่งมีผู้
น าไปทดลองใช้ทั้งในห้องทดลองและคลองส่งน้ า ซึ่งผลที่ได้มีความแม่นย าสูงเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืนๆ 

ในสหรัฐอเมริกา University of Iowa, M. Muste, A. A. Kruger, and A. Bradley ได้ท าการ
ทดลองโดยสร้างแบบจ าลองการไหลขนาด 3.4 x 14.4 เมตร (รูปที่ 1.7) โดยมีกล้องจับภาพและต าแหน่ง
ของแหล่งก าเนิดแสง เพ่ือท าการทดลองทฤษฎี LSPIV โดยใช้กล้องวีดีโอ โดยมีการควบคุมปริมาณและ
ทิศทางของแสงเพ่ือที่จะได้มุมตกกระทบและปริมาณแสงสะท้อนที่หมาะสมส าหรับการค านวณความเร็ว
ของการไหลที่ผิวน้ า(รูปที่ 1.8) 

      
รูปที่ 1.7 แบบจ าลองภูมิศาสตร์เพ่ือจ าลองการไหลของน้ า *M. Muste, A. A. Kruger, and A. Bradley 

 

Movement 
Direction 

Water 
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รูปที่ 1.8 รูปแสดงการจัดการถ่ายภาพและแสง *M. Muste, A. A. Kruger, and A. Bradley 
ผลการทดลอง การค านวณโดยทฤษฎีสามารถค านวณอัตราการไหลทั้งหน้าตัดการไหลได้โดยตรง  

ณ.เวลาเดียวกันท าให้สามารถมารถ ลดความคลาดเคลื่อนจากเวลาที่แตกต่างของการวัด ผลการทดลอง
แสดงในรูปที่ 1.9  

จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าวิธี LSPIV ค านวณความเร็วได้เท่าๆกับ Acoustic Doppler 
Velocity (ADV) ซึ่งมีความเร็วน้อยกว่าความเร็วจริง ทั้งนี้ความเร็วที่ได้จากทฤษฎี LSPIV เกิดจากการ
แปลงค่าความเร็วที่ผิวน้ าเป็นความเร็วเฉลี่ย สมการที่ใช้ในการแปลงมีผลอย่างมากในการค านวณความเร็ว 

 

 
 รูปที่ 1.9 การเปรียบเทียบระหว่างความเร็วที่ได้จากการค านวณกับความเร็วจริง *M. Muste, A. A. 

Kruger, and A. Bradley 
 

อีกการทดลองหนึ่งที่วิจัยใน Drexel University ของ W.C. Huang และคณะได้ท าการทดลองทฤษฎี 
LSPIV ในคลองวัดน้ า (Flume) เพ่ือเปรียบเทียบผลกับปริมาณน้ าที่วัดได้จริง (รูปที่ 1.10)  
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จากการทดลองในสถานที่จริงที่ไม่มีการควบคุมปริมาณและทิศทางของแสง พื้นที่แสงสะท้อนที่
ได้รับจากยอดคลื่นในคลองวัดน้ ามีเพียงพอที่จะใช้ในการค านวณอัตราการไหลได้  

 

 
 

รูปที่ 1.10 รูปแสดงการประมวลผลข้อมูลการไหลของน้ าในคลองวัดน้ า*W.C. Huang และคณะ 
 

จากการทดลองของ W.C.Huang และคณะ รูปที่ 1.11 แสดงให้เห็นว่าความเร็วของการไหลโดย
ทฤษฎี LSPIV มีความคงที่ในการกระจายตัวของความเร็วและมีรูปร่างใกล้เคียงกับความเร็วของการไหล
จริง ซึ่งการค านวณจะขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ เช่น การหาค่าเฉลี่ยของความเร็ว ขนาดพื้นที่ที่ใช้เป็นหนึ่งเซล
ของการค านวณ ความเร็วการไหล ขนาดของคลื ่น ปัจจัยเหล่านี้มีผลต่อผลการค านวณโดยตรง การ
ปรับแก้ที่ดีจะส่งผลให้ได้ผลการค านวณที่แม่นย ามากขึ้น 
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รูปที่ 1.11 รูปแสดงการเปรียบเทียบข้อมูลการไหลของน้ าในคลองวัดน้ าและที่ค านวณได้  

*W.C. Huang และคณะ 
 
 

2.วิธีการวิจัยดังนี  
 

งานวิจัยนี้ใช้วิธี Large-Scale Particle Image Velocity ซึ่งใช้วิธีการวัดการเคลื่อนที่ของอนุภาค
หรือการสะท้อนแสงของยอดคลื่นที่เกิดจากความขรุขระของผิวน้ า ประกอบกับการตรวจวัดการเคลื่อนที่
ของตะกอนในน้ าเพื่อเป็นตัวแทนความเร็วการไหลหรือของการเคลื่อนที่ของน้ า โดยกระบวนการเริ่มต้น
จากแสงจะตกกระทบยอดคลื่นและสะท้อนมายังตัวรับภาพ ซึ่งจะท าให้เห็นต าแหน่งของการสะท้อนแสง
และตะกอน ณ.เวลาเริ่มต้น เมื่อเวลาผ่านไป t คลื่นและตะกอนเคลื่อนตัวไปยังอีกต าแหน่งท าให้สามารถ
วัดต าแหน่งของการเคลื่อนที่และเวลาได้  

การที่จะท าให้เกิดแสงสะท้อนจากยอดคลื่นมายังตัวรับสัญญาณภาพนั้นจะเกิดจากการปรับองศาของ
แสงจาก Projector ให้ได้มุมที่เหมาะสม โดยปริมาณการสะท้อนแสงจะแปรผกผันกับมุมที่กระท ากับผิวน้ า
และขึ้นอยู่กับความขุนใสของน้ า 

ภาพที่ได้จะถูกน ามาประมวลผลและแสดงออกมาเป็นเวกเตอร์ แต่ละเวกเตอร์จะแสดงทิศทางการ
เคลื่อนที่และขนาดความเร็วของการไหลในแต่ละจุดดังแสดงในรูปที่ 2.1 ความเร็วเฉลี่ยสามารถค านวณได้
จากการค านวณปริมาณการเคลื่อนที่ในทิศทางการไหลคูณกับปริมาตรการไหล  
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รูปที่ 2.1 แสดงข้อมูลที่ได้จากการค านวณความเร็วและทิศทางการไหล 

 
การประมวลผลภาพ (Image Processing) หมายถึง การเรียกใช้ขั้นตอนหรือกรรมาวิธีใดๆเพ่ือจัดการ

กับภาพ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของภาพ เช่น ความคมชัด สี แสงสว่างเพ่ือให้ได้ภาพที่มี
คุณสมบัติตามต้องการ ในการประมวลผลภาพ ระบบการประมวลผลภาพแบบดิจิตอล (Digital Image 
Processing) เป็นระบบที่ได้รับความนิยมเนื่องจากมีความสะดวกสบาย สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในงาน
ประเภทต่างๆได้อย่างแพร่หลายมีความสามารถในการประมวลผลที่รวดเร็วและแม่นย า 
1. หลักการการประมวลผลภาพดิจิตอล (Digital Image Processing) สามารถแบ่งออกได้เป็น 5 กลุ่ม หลักๆ 
คือ 
(1) การปรับปรุงภาพ (Image Enhancement)  
(2) การคืนสภาพรูปภาพ (Image Restoration)  
(3) การวิเคราะห์ภาพ (Image Analysis)  
(4) การบีบอัดภาพ (Image Compression)  
(5) การสังเคราะห์ภาพ (Image Synthesis) 
2. การเปลี่ยนแปลงรูปแบบภาพจะกระท าทั้งภาพที่เป็นวัตถุและภาพที่เป็นพ้ืนหลัง 
2.1การกรองข้อมูลโดยวิธีคอนโวลูชัน 

การประมวลผลภาพด้วยวิธีการคอนโวลูชัน คือ การกระท ากันระหว่างภาพต้นแบบ (Template 
Image) กับภาพต้นแบบคือ เมตริกซ์ขนาด n x m ของชุดตัวเลขที่จะน าไปซ้อนทับภาพที่ต าแหน่งต่างๆ เพ่ือ
หาผลลัพธ์ของการคอนโวลูชัน ถ้าก าหนดให้เทมเพลต T(X,Y) เป็นเทมเพลตขนาด n x m และภาพ I(X,Y) มี
ขนาด n x m การคอนโวลูชันระหว่างเทมเพลตกับภาพ ดังสมการ 
            
                    (1)              

จากสมการจะพบว่า ค่าจุดของภาพจะมีการพลิกในแนวแกนตั้งและแกนนอน คอนโวลูชันที่ไม่ต้องมี
การพลิกเทมเพลต เรียกว่า Cross-correlation และเป็นที่นิยมใช้ในการประมวลผลภาพ   
Cross-Correlation เป็นการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของข้อมูลโดยมีชุดข้อมูลสองชุดมีสมการดังนี้ 
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          (2) 
  
 
 

เมื่อ Qi คือ พารามิเตอร์ที่เวลา i ส่วน Q คือ ค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์ โดยที่ Subscript O กับ C คือ 
ค่าที่ตรวจวัดได้และค่าที่ได้จากการค านวณจากแบบจ าลอง ตามล าดับ และ N คือ จ านวนของข้อมูลโดยค่า r 
มีค่าอยู่ระหว่าง -1 ถึง 1 
2.2 หลักการเปรียบเทียบคู่ภาพ (Pattern Matching) 
 วิธีการที่ใช้ในการเปรียบเทียบระหว่างภาพ 2 ภาพจะแบ่งข้อมูลเป็นสองส่วนคือ ส่วนที่เป็นภาพ
อินพุต และส่วนที่เป็นฐานข้อมูล ซึ่งข้อมูลจะอยู่ในลักษณะภาพของค่าตัวเลข การวิเคราะห์จะท าการ
เปรียบเทียบข้อมูล ระหว่างภาพอินพุตกับภาพตัวเลขในฐานข้อมูล เพ่ือหาความคล้ายคลึงกัน แล้วจึงแสดงผล
ค่าท่ีได้เป็นตัวเลขหลักการท างานของเครื่องมือ 

การวิจัยได้ด าเนินการพัฒนาโปรแกรมเพ่ือใช้ในการค านวณอัตราการเคลื่อนทีข่องความเร็วการไหล
โดยใช้การวัดการเคลื่อนที่ของตะกอนในน้ าโดยมีความสามารถในการตรวจจับความแตกต่างในการเคลื่อนที่
ของตะกอนในรูปแบบของทิศทางและขนาดของการเคลื่อนที่ แล้วสามารถแปรผลเป็นค่าความเร็วต่อเวลาที่ใช้
เคลื่อนที่ได้ 

ตัวโปรแกรมจะมีโครงสร้างการท างานแบ่งออกเป็น 3 ส่วนดังแสดงในรูปที่ 2.2 ส่วนแรกคือส่วนรับ
ข้อมูล 

1. ข้อมูลเบื้องต้น (Pre-process and acquiring data ) ประกอบด้วย 
1.น าภาพจากเซ็นเซอร์รับภาพส่งเข้ามาสู่เครื่องคอมพิวเตอร์(Image Acquisition) 
2.ท าการปรับค่าต่างๆเช่น ขนาด, ความเข้มแสง, สี, และความคมชัดของภาพให้สามารถน ามา
วิเคราะห์การไหลได้(Image Adjustment) 
3.ท าการเลือกพ้ืนที่ที่จะท าการวิเคราะห์ออกจากส่วนที่อยู่นิ่งหรือส่วนที่ไม่ใช้(Noise filtering) 
 

2.การประมวลผลและวิเคราะห์ข้อมูล (Data Process and Analysis) 
 1.อ่านค่าระดับสีที่ได้จากภาพในรูปของ RGB ทั้งก่อนการเคลื่อนที่และหลังการเคลื่อนที่ 

2.เชื่อมต่อพิกัดหลักในภาพเพ่ือการค านวณขนาดการเคลื่อนที่และความเร็วของการเคลื่อนที่ของ
ความเปลี่ยนแปลงค่าสี 

 3.ประมวลผลของข้อมูลภาพ ใช้ระบบการประมวลผลข้อมูลแบบหลายรอบและขนาดของข้อมูล 
4.ตรวจสอบความคลาดเคลื่อนและความผิดพลาดในการค านวณแล้วท าการตัดส่วนที่ผิดพลาดออก
จากกลุ่ม 

 5.วิเคราะห์ข้อมูลแล้วท าการปรับแก้ข้อมูล  
 6.เก็บข้อมูลต่างๆ เช่น ความเร็ว พิกัด ทิศทาง ของความเร็วที่จุดต่างๆ 
3.การแสดงผล (Data Display) 
 โครงสร้างของโปรแกรมได้แสดงอยู่ในรูปที่ 2.2 โดยแสดงล าดับการวิเคราะห์ของตัวโปรแกรมเป็นล าดับ โดย
กระบวนการท างานของโปรแกรมได้แสดงไว้ในรูปท่ี 2.3 
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ประมวลผลและวิเคราะห์ภาพถ่ายด้วยโปรแกรม Particle Image Velocity  

ขั้นตอนการประมวลผลและการวิเคราะห์ภาพถ่าย 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2  ขั้นตอนการท างานของโปรแกรมประมวลผลและวิเคราะห์ภาพ 
 

 
น าเข้าวีดีโอ 

ตัดพื้นที่สว่นทีไ่ม่จ าเป็นให้
ภาพมีขนาด 447×336 จุด 

 

จับภาพ 2 ภาพที่เวลาตา่งกัน 
1/240 วินาท ี

 

น าภาพ 2 ภาพ ประมวลผล
ในซอฟแวร์ที่ถูกเขียนขึ้น 

 

ท าการเปรียบเทียบหาค่า
ความเร็วที่ผิวน้ า 

ความเร็วผิวน้ าที่ไดท้ั้งหมด
มาเฉลี่ยได้ค่าความเร็วสูงสดุ 

น าค่าที่ประมวลได้จาก
ซอฟแวร์เปรียบเทียบกับค่า

ความเร็วที่แท้จริง 
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รูปที่ 2.3 โครงสร้างการท างานของโปรแกรมตรวจวัดการเคลื่อนที่ของตะกอน 

 
 

Part I 
Pre-process 

- Image Selection or Acquisition 
- Image Color Change/Adjustment 

- Image Contrast/Brightness  Adjustment 
- Image Error Screening 

Part II 
Data Process and Analysis 
- RGB Coordinate Acquisition 

- Coordinate Aliment 
- Multi-Pass Data Processes 

- Outliner Detection 
- Data Analysis and Correction 

- Data Storage 

Part III 
Post-process 

- Data Output and Display 
- Flow Data (Velocity, Direction) 

 

Program Structure 

Interface 

Interface 

Return 
Value 
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  การจัดแสงที่ตกกระทบผิวน้ ามีผลส าคัญต่อการค านวณอย่างมาก โดยโปรแกรมจะสามารถท างานได้ก็
ต่อเมื่อสามารถมองเห็นการสะท้อนแสงของผิวน้ า ถ้าไม่มีการสะท้องแสงของผิวน้ าจะไม่สามารถอ่านค่าการ
เคลื่อนที่ได้ ในการทดลองนี้ได้มีการปรับค่าแสงที่ตกกระทบหลายรูปแบบ เช่น แสงมาจากทางด้านเหนือน้ า 
ท้ายน้ า หรือ แสงมาทั้งทางสองด้าน ดังแสดงในรูปที่ 2.4 -2.7 มีการปรับมุมการถ่ายให้สามารถรับแสงสะท้อน
จากผิวน้ าให้ได้ในประมาณที่เหมาะสม คือ ถ้ามุมระหว่างกล้องและผิวน้ ามีน้อยเกินไปจะท าให้เกิด ค่า
ระยะทางแปรผันไม่ถูกต้อง(Perspective Distortion) ซึ่งเกิดขึ้นจากเลนซ์ที่มีความโค้ง ท าให้ระยะทาง
ด้านข้างของภาพมีค่ามากกว่าระยะทางตรงกลางของภาพ ปรากฏการณ์นี้สามารถแก้ไขได้โดยการใช้สมการ
ปรับแก้ค่าระยะทางได้ หรือ ท าการปรับแก้ภาพให้มีอัตราส่วนของระยะทางที่เท่ากันทั้งภาพได้ โดนการจัยนี้
ใช้การปรับระยะของภาพก่อนส่งเข้าประมวลผลต่อไป 

 

 
รูปที่ 2.4 รูปการถ่ายภาพแนวตรงตั้งฉากกับผิวน้ า 
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รูปที่ 2.5 การถ่ายภาพแนวเอียงกับผิวน้ าโดยใช้แหล่งจ่ายแสงสองทาง 

 

 
รูปที่ 2.6 การถ่ายภาพผิวน้ าโดยใช้แหล่งจ่ายแสงหนึ่งทาง 
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รูปที่ 2.7 ภาพภาพในวเฉียงโดยเคลื่อนมือการถ่ายภาพการไหลของน้ าและค านวณปริมาณการไหล 

 
ผลและวิจารณ์ผล 

 
 การทดสอบโปรแกรมค านวณความเร็วการไหลของน้ า ได้ท าการทดสอบโดยการเปรียบเทียบความเร็วและ
ทิศทางการไหลจริงกับความเร็วและทิศทางการไหลที่โปรแกรมค านวณได้ ซึ่งได้ท าการทดสอบวัดความเร็วการ
ไหลของน้ าในอ่างทดลองขนาดเล็ก และทางน้ าจ าลองขนาดความยาว 10  เมตร ภายในห้องปฏิบัติการทดลอง
ทางชลศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมชลประทาน คณะวิศวกรรมศาสตร์ ก าแพงแสน มีการควบคุมปริมารแสงและ
แปรผันปริมาณแสงและความเร็วในการเก็บข้อมูล ได้ท าการแปรผันความเร็วและทิศทางการไหลของการไหล 
สภาพแสงในพ้ืนที่เพ่ือทดสอบความสามารถในการตรวจจับการเคลื่อนที่ของอนุภาคตะกอนในน้ า 
 เนื่องจากข้อจ ากัดของเซ็นเซอร์รับภาพที่จ ากัดอยู่ที่ 26 ภาพต่อวินาทีหรือในแต่ละภาพจะมีระยะยาวนาน
เพียง 1/26 ของวินาที ท าให้ไม่สามารถตรวจจับอนุภาคท่ีมีความเร็วเกินจึงไม่ความประมาณ 10 เซนติเมตรต่อ
วินาทีได้เพราะจะมีความคลาดเคลื่อนสูง จะไม่สามารถแสดงต าแหน่งของอนุภาคเป็นจุดได้ ค่าท่ีได้ จะเป็น
แถบยาวหรือมีการกระโดดข้ามของต าแหน่งและทิศทางการเคลื่อนที่ท าให้ไม้สามารถค านวณปริมาณการ
เคลื่อนที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และ 3.2 
 ได้ท าการเก็บตัวอย่างในห้องทดลองจ านวนทั้งสิ้น 150 ตัวอย่างเพ่ือท าการค านวณ โดยแบ่งเป็น 5 ระดับ
ความลาดชันตั้งแต่ 1:303, 1:133, 1:83, 1:37, 1:24 และ 1:19  ในแต่ละความลาดชันจะประกอบด้วย 3 
อัตราการไหล ประมาณ 25 50 และ 75 ลิตรต่อวินาที แต่ละความลาดชันและอัตราการไหลจะมีการเก็บ
ทั้งหมด 10 ตัวอย่าง 
 ข้อมูลที่ได้จากการค านวณจะประกอบด้วย 3 ส่วน คือ ค่าพิกัด ทิศทาง และ ปริมาณการเคลื่อนที่ ซ่ึง
สามารถน ามาแสดงอยู่ในรูปของตาราง สามารถน ามากราฟต่างๆดังที่สร้างโดยโปรแกรมประกอบด้วยทิศทาง
และขนาดของการเคลื่อนที่ของอนุภาคดังแสดงในรูปที่ 3.3 ทิศทางการเคลื่อนที่และขนาดถูกเขียนลงทับบน
รูปเพื่อแสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค(สีขาว)และตะกอนใต้น้ า(สีด า) โดยรูปตะกอนถูกถ่ายโดยวิธีการ

Particles 
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ฉายแสงโดยตรงแล้วได้มีการเปลี่ยนสีเพ่ือเพ่ิมความเด่นชัดของตะกอนในภาพ เพ่ือความสะดวกในการ
ค านวณหาการเคลื่อนที่ 

 
รูปที่ 3.1 รูปแสดงการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่ผิวน้ าที่เวลา 0.0 วินาที 

 
รูปที่ 3.2 รูปแสดงการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่ผิวน้ าที่เวลา 1/26 วินาที 

Flow Direction 

Flow Direction 
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   รูปที่ 3.3 ปริมาณการเคลื่อนที่ที่ได้จากการค านวณ 
 

 การหมุนแปรปรวน (Vorticity) สามารถใช้ในการพิจารณาปริมาณการเคลื่อนที่แบบหมุนของตะกอน
ในภาพเพ่ือปรับแก้ความเร็วเฉลี่ยทั้งหมดได้แสดงในรูปที่ 3.4 ความเร็ว (Magnitude of Velocity) แสดงใน
รูปที่ 3.5 

 
รูปที่ 3.4 ทิศทางและขนาดของการเคลื่อนที่ของตะกอนแสดงในรูปของเวกเตอร์( Vorticity) 
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รูปที่ 3.5 ปริมาณความเร็ว (Magnitude of Velocity) 

 
 เนื่องจากขนาดพ้ืนที่ที่เซ็นเซอร์รับได้มีขนาดเล็กมากซ่ึงประมาณ 1/2 ตารางซม. ขึ้นอยู่กับระยะห่าง
ระหว่างเซ็นเซอร์กับผิวน้ าหรือตะกอน ซึ่งจะแบ่งเป็น แนวราบ 320จุด และแนวดิ่ง 240จุด ซึ่งเทื่อท าการ
ขยายขนาดโดยการอินเทอโพเรดแล้วจะได้ข้อมูลในขนาด 640 จุดและแนวดิ่ง 480 จุด และท าการปรับเฉดสี
และปริมาณแสง เพ่ือเพ่ิมความชัดเจนของภาพจะสามารถแสดงข้อมูลได้ชัดเจนกว่าเมื่อท าการค านวณหาการ
เคลื่อนที่ด้วยโปรแกรม จากการแบ่งขนาดภาพที่รับได้ออกเป็น 640 ส่วนในแนวราบ หรือเท่ากับประมาณ 
1/640 ซม.ต่อหนึ่งจุด และ 480ส่วนในแนวดิ่ง หรือเท่ากับประมาณ 1/480 ซม.ต่อหนึ่งจุด ค่าท่ีได้จึงมีความ
ละเอียดสูง เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของตะกอนตัวอย่างที่เก็บมาจากคลองชลประทานจ าลองในห้องทดลอง  
 จากภาพตัวอย่าง อนุภาคหรือแสงที่สะท้อนบนยอดคลื่นจะมีขนาดแตดต่างกันไปตั้งแต่ 5 ตร.ซม. 
จนถึง 150 ตร.ซม.ขึ้นอยู่กับมุมตกกระทบของแสง ตะกอนตัวอย่างที่เก็บมาจากคลองชลประทานมีขนาดตั่งแต่
ประมาณ 5 พิกเซล จนถึง 45 พิกเซล ซึ่งเท่ากับ 0.008 - 0.07 ซม.   
   จากการเปรียบเทียบผลการค านวณการเคลื่อนที่ของตะกอนจากภาพ ได้ท าการเปรียบเทียบค่าท่ีได้
จากค านวณโดยโปรแกรมกับค่าท่ีได้จากการประมาณวัดการเคลื่อนที่โดยการแบ่งตารางและนับปริมาณการ
เคลื่อนที่จริงพบว่า เซ็นเซอร์ที่ใช้มีจุดที่ภาพมีความคมชัดในพ้ืนที่โฟกัสมีความกว้างท าให้ค่าการเคลื่อนที่ใน
แกนราบมีการแปรปรวนสูงดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซึ่งไม่สามารถแบ่งแยกตะกอนได้ว่าอยู่ในระยะใดท าให้ไม่
สามารถระบุระยะที่แท้จริงได้การประมาณค่าที่ได้จึงอาจท าให้มีความคลาดเคลื่อนสูง ซึ่งเมื่อน ามาเปรียบเทียบ
กับค่าการเคลื่อนที่ที่ค านวณได้จากโปรแกรมจะมาค่าใกล้เคียงกันดังแสดงในรูปที่ 3.6 
  จากการใช้กล้องบันทึกวีดีโอความเร็วสูง เป็นตัวบันทึกภาพน้ าที่ไหลผ่านแบบจ าลองคลองชลประทาน  
น าภาพที่ได้มาท าการวิเคราะห์หาค่าความเร็ว จากการวิเคราะห์ข้อมูลตัวอย่าง แสดงเป็นกราฟดังรูปที่ 3.6  ได้
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ท าการเปรียบเทียบระหว่างวิธีการใช้เทคนิคการถ่ายภาพอนุภาคขนาดใหญ่กับค่าความเร็วเฉลี่ยที่ได้จากการ
หาโดยวิธีค านวณโดยปริมาตร จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติได้ผลดังนี้เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดสูงสุด
เท่ากับ 16.54 เปอร์เซ็นต์ ความผิดพลาดเฉลี่ยเท่ากับ 9.24 เปอร์เซ็นต์ ดั งนั้นค่าความผิดพลาดเฉลี่ยที่ได้
ค่อนข้างมีค่าคงที่ตลอดช่วงเวลาของความเร็วการไหล ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

 
 

 
รูปที่ 3.6  แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าความเร็วของการไหลจากการประมวลผลด้วยซอฟแวร ์

  และค่าความเร็วของการไหลทีแ่ท้จริง 
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รูปที่ 3.7 แสดงค่าความผิดพลาดของแต่ละอัตราการไหล 
  
 

วิจารณ์ผลการทดลอง 
 
ผลที่ได้จากการทดสอบแสดงให้เห็นว่าค่าความเร็วของการไหลแปรผันตามระดับความลาดชัน  เมื่อ

ก าหนดให้อัตราการไหลคงที่  แล้วเพ่ิมระดับความลาดชันจะส่งผลให้ค่าความเร็วของการไหลเพ่ิมขึ้น และ
เนื่องจากในการบันทึกวีดีโอนั้น ต้องใช้แสงจากหลอดไฟเป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งต้องมีแสงสว่างมากพอที่
จะต้องใช้และการจับภาพทิศทางการไหลของน้ านั้นต้องสม่ าเสมอ ดังนั้นเมื่อแสงสว่างไม่เพียงพอจะท าให้ไม่มี
มุมสะท้อนของแสงกลับมา จึงไม่สามารถมองเห็นลักษณะการไหลของน้ าได้อย่างชัดเจนและจะส่งผลต่อการ
วิเคราะห์ภาพจากโปรแกรม การเพ่ิมขึ้นของอัตราการไหล ไม่มีผลกระทบต่อค่าความเร็วที่ประมวลผลได้จาก
ซอฟแวร์ เนื่องจากมีค่าความผิดพลาดเฉลี่ยประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ และการกระจายตัวของค่าความผิดพลาด
ไม่ต่างกันมากนัก ซึ่งถือได้ว่าค่อนข้างจะคงท่ี ดังนั้นเมื่อค่าอัตราการไหลเพ่ิมขึ้นจะไม่ส่งผลให้ค่าความผิดพลาด
มากขึ้นด้วย จึงสรุปได้ว่า เมื่อเปรียบเทียบหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเร็วเฉลี่ยที่ได้จากการใช้เทคนิคการ
ถ่ายภาพอนุภาคขนาดใหญ่และผลที่ได้จากค านวณโดยวิธีค านวณโดยปริมาตรต่อเวลาผลที่ได้มีค่าใกล้เคียงกัน
ค่อนข้างมาก 
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รูปที่ 4.1 แสดงความสัมพนัธ์ของค่าความเร็วของการไหลจากการประมวลผลกับคา่ความเร็วของการไหล 

           ที่แท้จริงที่ค านวณมาจากการตวงปริมาตร (Volume Metric) 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

 จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรม ในการตรวจวัดความเร็วการไหลของน้ าโดยวิธีการวัด
เคลื่อนที่ของอนุภาคขนาดใหญ่บนผิวน้ า การสะท้อนแสงไฟของคลื่นเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อการตรวจวัด 
เนื่องจากในบางครั้งแหล่งก าเนิดของแสงไฟไม่อยู่ในมุมที่สามารถสะท้อนได้เช่น การที่แหล่งก าเนิดแสงไฟตั้ง
ฉากกับทิศทางการไหล ท าให้เกิดการสะท้อนแสงเข้ากล้องน้อยกว่าที่ควรจะเป็น มีผลท าให้เห็นภาพคลื่นน้อย
มาก ส่งผลให้การตรวจวัดการเคลื่อนที่ของอนุภาพที่ผิวน้ าหรือคลื่นเป็นไปได้ยาก จึงจ าเป็นจะต้องปรับขนาด
หรือมุมการส่องของแหล่งก าเนิดแสง จากการทดลองภายในห้องปฏิบัติการชลศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรม
ชลประทาน สามารถสรุปได้ว่า การเคลื่อนที่ของอนุภาคที่สามารถใช้เป็นตัวแทนของการเคลื่อนที่ของ
กระแสน้ าได้ การเคลื่อนที่ของตะกอนในน้ ามีความแปรปรวนของทิศทางและความเร็วเนื่องมาจากขนาดและ
ระดับของตะกอน 
 การเปรียบเทียบค่าที่ได้จากค านวณโดยโปรแกรมกับค่าที่ได้จากการประมาณวัดการเคลื่อนที่โดยการ
แบ่งตารางและนับปริมาณการเคลื่อนที่จริงพบว่า เซ็นเซอร์ที่ใช้มีจุดที่ภาพมีความคมชัดในพ้ืนที่โฟกัสมีความ
กว้างท าให้ค่าการเคลื่อนที่ในแกนราบมีการแปรปรวนสูงดังแสดงในรูปที่ 3.6 แสดงให้เห็นว่าความกว้างของ
พ้ืนที่ที่อยู่ในโฟกัสมีอยู่ในระหว่าง 1 – 2 ซม. ซึ่งไม่สามารถแบ่งแยกตะกอนได้ว่าอยู่ในระยะใดท าให้ไม่สามารถ
ระบุระยะที่แท้จริงได้การประมาณค่าที่ได้จึงมีความคลาดเคลื่อนสูง ซึ่งปัญหาที่พบคือเซ็นเซอร์มีระยะโฟกัส
กว้างต้องใช้การประมาณค่าในการหาค่าเฉลี่ยความเร็วการเคลื่อนที่ของตะกอน ซึ่งเซ็นเซอร์ที่มีประสิทธิภาพ
สูงกว่าจะมีราคาสูงมากจึงไม่สามารถน ามาทดลองได้ 
 อีกปัญหาที่พบคือความไวแสงของเซ็นเซอร์ที่ใช้มีความไวแสงมีเพียงพอกับความเร็วของน้ าในคลอง
ชลประทานคือ ประมาณ 80-200 ซม/วินาที ถึงแม้ว่าจะเพ่ิมจ านวนแหล่งก าเนิดแสงแล้วก็ตาม ซึ่งถ้าเปลี่ยน
เซ็นเซอร์ให้มีความไวแสงมากขึ้นและมีความเร็วภาพมากขึ้นถึงระดับ 200 -600 ภาพ/วินาทีจะสามารถใช้วัด
ความเร็วในช่วงดังกล่าวได้ 
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 ระดับน้ าที่ลึกข้ึนจะมีผลต่อการวัดความเร็ว เพราะตะกอนที่ขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อระดับน้ าลึกมากๆหรือที่
เรียกตะกอนท้องน้ าจะมีขนาดใหญ่มากกว่าตะกอนที่ผิวน้ าจะท าให้ค่าที่ได้จากการค านวณไม่เท่ากันเพราะ
ตะกอนท้องน้ าใช้การกระโดดในการเคลื่อนที่ไปตามกระแสน้ าจะมีความเร็วเฉลี่ยของการเคลื่อนที่น้อยกว่า
ตะกอนแขวงลอยที่ลอยไปตามน้ าท าให้ค่าความเร็วที่วัดได้มีค่าแตกต่างกับออกไป 
 จากผลการวัดความเร็ว ค่าความเร็วที่ได้ระหว่างโปรแกรมและวัดจริงมีค่าอยู่ในช่วงเดียวกันมีความ
แปรปรวนมากขึ้นเมื่อความเร็วของการไหลเพิ่มมากขึ้น การวัดในทางน้ ามีการกระจายตัวของความเร็วมากกว่า
เนื่องมาจากมีความเร็วของการไหลมากกว่าการวัดความเร็วในถังน้ า 

การพัฒนาเครื่องมือวัดค่าความเร็วการไหลของน้ าโดยการใช้เทคนิคการถ่ายภาพอนุภาคขนาดใหญ่
ด้วยกล้องบันทึกวีดีโอ และน าภาพที่ได้มาวิเคราะห์ในโปรแกรม Particle Image Velocity ซึ่งเป็นวิธีการที่ไม่
ซับซ้อน หาค่าได้ถูกต้อง สะดวก รวดเร็ว  โดยความแม่นย าของค่าที่ได้ใกล้เคียงกับการใช้เครื่องมือหรือ
อุปกรณ์ที่มีราคาสูง สามารถลดต้นทุนจากการน าเข้าเครื่องมือหรืออุปกรณ์ที่มีราคาสูง สามารถลดระยะเวลา
ในการประมวลผลหาค่าความเร็วการไหลได้ ผลที่ได้จากการวัดความเร็วการไหลในคลองชลประทานโดยใช้
เทคนิคการถ่ายภาพอนุภาคขนาดใหญ่ด้วยกล้องบันทึกวีดีโอ และน าภาพที่ได้มาวิเคราะห์ในโปรแกรม 
Particle Image Velocity เนื่องจากเป็นโปรแกรมที่ท าการอ่านค่าความเร็วจากภาพถ่าย สามารถท าการ
ตรวจสอบค่าที่ได้โดยการตรวจดูภาพถ่ายที่บันทึกภาพน้ าที่ไหลผ่านแบบจ าลองคลองชลประทานหรือเรียกดู
ภาพย้อนหลังเพื่อตรวจสอบข้อมูลได้ จากนั้นน าภาพที่ได้มาท าการวิเคราะห์หาค่าความเร็ว จะได้ค่าความเร็วที่
ผิวน้ าและค่าความเร็วเฉลี่ยของการไหลนั้น จากผลการทดสอบการวัดค่าความเร็วการไหล สามารถน าไปหา
ความเร็วการไหลได้โดยน าค่าที่ได้มาท าการเปรียบเทียบกับค่าความเร็วเฉลี่ยที่ได้จากการหาโดยวิธีค านวณโดย
ปริมาตรต่อเวลา (Volumetric Method)  ผลที่ได้มีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยน้อย เนื่องจากค่าที่ได้จากวิธีทั้ง
สองมีความใกล้เคียงกันค่อนข้างมาก  แสดงให้เห็นว่าวิธีการใช้เทคนิคการถ่ายภาพอนุภาคขนาดใหญ่สามารถ
น าไปใช้หาค่าความเร็วการไหลได้อย่างมีประสิทธิภาพจึงสามารถน าไปใช้ได้ และค่าที่ได้มีความแม่นย าของ
ใกล้เคียงกับการใช้เครื่องมือหรืออุปกรณ์ที่มีราคาสูง  
 
 
 
 
 
 
 

ข้อเสนอแนะ 
 

  การวัดความเร็วการไหลในคลองชลประทานโดยใช้เทคนิคการถ่ายภาพอนุภาคขนาดใหญ่สามารถ
น าไปใช้เป็นเครื่องมือวัดความเร็วการไหลในคลองชลประทานได้ สามารถประมวลผลหาค่าความเร็วการไหล
ได้ ซึ่งเป็นวิธีการที่ไม่ซับซ้อน  หาค่าได้ถูกต้อง สะดวก รวดเร็ว  โดยความแม่นย าของค่าที่ได้ใกล้เคียงกับการ
ใช้เครื่องมือหรืออุปกรณ์ท่ีมีราคาสูง  ช่วยลดค่าใช้จ่ายและลดระยะเวลาในการประมวลผลหาค่าความเร็วการ
ไหลได้ในทางปฏิบัติ อย่างไรก็ตามการวัดความเร็วการไหลในคลองชลประทานโดยใช้เทคนิคการถ่ายภาพ
อนุภาคขนาดใหญ่เป็นเพียงการทดสอบการท างานของระบบในห้องปฏิบัติการ  ยังคงจะต้องมีการแก้ไขปัญหา
หลายอย่างในภาคสนาม เนื่องจากแบบจ าลองคลองชลประทานในห้องปฏิบัติการมีความยาวที่น้อยกว่าความ
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ยาวของคลองชลประทานโดยทั่วไปมาก ดังนั้นค่าระดับความลาดชันที่ท าการทดสอบจึงไม่เป็นไปตามระดับ
ความลาดชันตามความเป็นจริง จึงบอกได้เพียงว่าผลจากการทดสอบเป็นแนวโน้มเท่านั้ น ซึ่งยังต้องมีการ
ปรับปรุงและพัฒนาโปรแกรมเพ่ือให้ผลการทดสอบมีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด หรือให้ได้ค่าใกล้เคียงความ
เป็นจริงมากขึ้น 
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